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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本論文はLevenberg Marquardt Back Propagation Artificial Neural Network (以下，LMBP-ANN)を利用
した圧力センサの新しい自己校正手法（以下，PSCA：Proposed Self-Calibration Algorithm）に関す
るものである．従来の校正手法においては，センサ毎に異なるヒステリシス，ゲインや非線形性
などに対し，手作業で繰り返しデータを取得し，何らかの数式を求めることで問題を解決してお
り，手間のかかるものであった．この課題に対し，本論文では，LMBP-ANNを使ったPSCAを
提案し，非線型特性を持つ圧力センサを自己校正することを試みた． 
まず，ロードセルを用いて圧力センサに加えられた圧力の真値（参照データ）と圧力センサデー
タを高精度で計測した．そして，得られた 385,382ヶのデータを用いてLMBP-ANNを訓練し，
提案手法であるPSCAの妥当性を検証した．その結果，提案手法ではMSEで0.17325，Rで0.99975
という従来手法より極めて高い精度で推定できることがわかった．さらに，訓練に使われていな
いデータに対してPSCAの適用可能性を調べたところ，圧力センサの非線形的な特性変化，例え
ば時間経過による変化を予測できることがわかった． 
次に，把持力計測可能な，PSCAが組み込まれたウエアラブルロボットハンドシステムを開発し
た．0.5kg～2kg までの異なった重さのペットボトルとスポンジボールを把持対象物体として
PSCAの有効性を評価した．その結果，ドリフトのように時間経過の影響を受ける圧力センサデ
ータを補正した正確な把持力を推定できることがわかった． 
最後に，PSCAの実時間での予測精度を評価するために，PSCAをMicro Control Unit（以下，MCU）
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に実装したものとPC上のMATLABで動作させたものの二つを準備した．両者を実時間で動作
させた場合の，PSCAの評価を行ったところ，PSCAなしの場合のMSEは6.33であったが，MCU
を用いた場合は 0.30，MATLAB の場合は 0.08 と，精度が向上することがわかった．MCU と
MATLABの結果の違いは，データビット数の差によるものと考えられる． 
 上記の内容について，本論文では7章構成で説明を行っている． 
第1章では，論文全体の概要について述べている．現在の課題を述べ，目的とする研究課題を明
確にし，目的を記している． 
第2章では，関連研究についてまとめ，本研究の位置づけを行っている．また，本研究で用いる
ニューラルネットワークについての基礎事項をまとめ，LMBP-ANNを選んだ理由を述べるとと
もに，LMBP-ANNについて詳述し，LMBP-ANNを用いた PSCAを提案している．さらに，本
研究で用いるウエアラブルロボットハンドシステムやMCUについても詳述している． 
第3章では，LMBP-ANNを利用した，圧力センサの実時間動作可能なPSCAを実現するための
研究方法論をまとめている． 
第4章では，PSCAで使う圧力データの計測システムについて述べ，リハビリテーションを想定
したデータ計測手順に則り，5つの圧力センサデータを長時間取得している．把持訓練を想定し，
20 分間，繰り返して一定圧力を印可する場合と，ランダムに圧力を印可する場合の二つを用意
し，NC加工機を用いて圧力を印可した． 
第 5章では，前章で得られた圧力データをもとに，LMBP-ANNを構築し，PSCAを実現した．
訓練で使われていない未知のデータに対する評価も行い，精度良く校正が行えることを示した． 
第6章では，PSCAを組み込んだウエアラブルロボットハンドシステムを構築し，様々な重さや
形状の物体の把持実験を行った．さらに，MCUとMATLABを用いて，PSCAの精度評価を行
った． 
最後の第7章では，本論文の結論と限界，および今後の展望を述べている． 
以上のように，本論文の成果を活用することで，手指動作のリハビリテーションを目的とした
ウエアラブルロボットハンドシステムの把持力計測を精度良く行うことが可能となる．また，今
回の成果は，圧力センサのみならず，温度センサなど他のセンサの校正に活用でき，計測精度向
上に資すると考える． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
公聴会においては，25名の出席者があり，LMBP－ANNに関する技術的質問，従来手法に対す
る利点と欠点，校正の精度検証方法，患者への適用有無，実用化に向けての課題，など多くの質
問がなされたが，いずれも著者の明確な説明により質問者の理解が得られた． 
 以上により、論文審査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
